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RESUMEN

La cebolla es uno de los cultivos alimenticios mas importantes a nivel mundial. Sin embargo,
la produccidn de esta hortaliza es condicionada por factores ambientales como la temperatura.
El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo estudiar el efecto de la temperatura
en el contenido de fibra, proteina, cenizas, ° Brix y clorofila en el cultivo de cebolla. Asi
mismo, como un complemento también se analizd la capacidad de este cultivo en la captura
de carbono, y asi generar conocimiento que impacte en la calidad y rendimiento de la
produccion del cultivo. Con respecto a la oscilacion térmica el coeficiente de determinacion
fue de 0.84, es decir, que esta variable dependiente explica el 84 % del comportamiento del
peso del bulbo. Asimismo, se encontré que la correlacion entre el peso y el diametro de la
cebolla fue de 0.943, es decir que el 94 % del comportamiento de una variable depende de la
otra, donde el valor de la pendiente indica que por cada centimetro del diametro de la cebolla,
esta aumenta 98.6 g en peso. Conforme aumenta la temperatura maxima, disminuye la
concentracion de °Brix, encontrando que la variable independiente, determina el
comportamiento del rendimiento en un 24 % y que por cada 0.1 °C que aumenta la temperatura
maxima, la concentracion disminuye 36 ° Brix. Asi, conforme aumenta la oscilacion térmica,
disminuye la concentracion de °Brix encontrando que el 63 % de esta variacion se debe al
comportamiento de la oscilacion térmica, y que por cada 0.1 °C, la concentracion disminuye
18.8 °Brix. Con respecto al analisis bromatoldgico no se encontraron diferencias estadisticas
significativas. Asi mismo, aunque no hubo diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos en referencia a la fijacion de bioxido de carbono, si se observd una mayor
concentracion en el tratamiento que fue el que se desarrollé en condiciones de temperatura

mas bajas, teniendo un valor de 1.56 CO, (tCO; eg/ha).
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SUMMARY

Onion is one of the most important food crops worldwide. However, the production of this
vegetable is conditioned by environmental factors such the temperature. The objective of this
research work was to study the effect of temperature on the content of fiber, protein, ash, °Brix
and chlorophyll in the onion crop. Likewise, as a complement, the ability of the crop to capture
carbon was also analyzed, and thus generate knowledge that impacts on the quality and yield
of crop production. With respect to thermal oscillation, the coefficient of determination was
0.84, that is, this dependent variable explains 84 % of the behavior of the weight of the bulb.
It was also found that the correlation between the weight and the diameter of the onion was
0.943, that is that 94 % of the behavior of one variable depends on the other. In addition, the
value of the slope indicates that for each centimeter of the diameter of the onion, it increases
98.6 g in weight. As the maximum temperature increases, the concentration of °Brix
decreases, finding that the independent variable determines the behavior of the yield in 24 %
and that for each 0.1 ° C that increases the maximum temperature, the concentration decreases
36 °Brix. Thus, as the thermal oscillation increases, the concentration of °Brix decreases,
finding that 63 % of this variation is due to the behavior of the thermal oscillation, and that
for each 0.1 ° C, the concentration decreases 18.8 °Brix. Regarding the bromatological
analysis, no significant statistical differences were found. Likewise, although there were no
significant statistical differences between the treatments in reference to the fixation of carbon
dioxide, a higher concentration was observed in the treatment that was the one that developed
under lower temperature conditions, with a value of 1.56 CO, (tCO2 eq / ha).



I. INTRODUCCION

La cebolla (Allium cepa L.) es la segunda hortaliza alimenticia mas importante a nivel mundial
después del tomate y genera numerosos empleos. Sin embargo, el rendimiento promedio en
el estado de Sinaloa es bajo (promedio de 24 t hal) con relacion a otras partes de México y
del Mundo. Los bajos rendimientos son originados por diferentes factores, dentro de las cuales
se encuentran factores abioticos como lo es la temperatura, la cual influye en los procesos
bioldgicos de las plantas, lo que incluye el desarrollo de la cebolla en sus distintas etapas

fenoldgicas.

Asi mismo, la agricultura de Sinaloa ha sufrido grandes dafios en los Ultimos afios debido a
fendmenos meteoroldgicos extraordinarios generados por efecto del cambio climatico, el cual
se debe a las actividades del hombre que implican la emisién de gases que provocan el efecto

de invernadero, dentro de las cuales se encuentra la agricultura.

De acuerdo con la FAQ, la agricultura puede contribuir a reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero realizando, entre otras actividades, el uso de variedades de cultivo mas
eficaces, el manejo del suelo organico, la agricultura de conservacién y sistemas
agroforestales, reducir la emision de gases de efecto invernadero, pues de acuerdo con esta
organizacion, las tierras de pasto y cultivo bien manejadas pueden secuestrar cantidades
significativas de carbono, pues el 40 % de la biomasa de la tierra, y con ella el carbono

bioldgico, esta directa o indirectamente manejada por agricultores, silvicultores o pastores.

Ante ello se optd por estudiar el efecto de la temperatura en el contenido de fibra, proteina,
cenizas, °Brix y clorofila en el cultivo de cebolla. Como un complemento también se analiz
la capacidad de este en la captura de carbono. Lo anterior para generar conocimiento que
impacte en la calidad y rendimiento de la produccion del cultivo.



IL. JUSTIFICACION

2.1. Bajos rendimientos

En algunas partes del mundo, se tienen rendimientos muy altos en cebolla, por ejemplo, en
Irlanda la productividad es de 68.75 t ha* (FAO, 2016). Asi mismo en algunos estados de la
Republica Mexicana también se tienen rendimientos aceptables, tal es el caso de Chihuahua,
donde en 2017 se obtuvo un rendimiento de 54 t ha® (SIAP, 2018). Mientras que en Sinaloa,

de acuerdo con la misma fuente y para ese mismo afio, el rendimiento fue de solo 24 t ha.

Evidentemente los bajos rendimientos son originados por diferentes factores, dentro de las
cuales se encuentra el uso de material genético de poca calidad, el uso del sistema de riego
rodado. A esto hay que afiadirle que en los distritos de riego de Sinaloa donde se produce
cebolla, no se tienen las condiciones climatoldgicas dptimas para el desarrollo de esta

hortaliza.

Haciendo un comparativo entre la zona productora de cebolla de Sinaloa, la cual se ubica en
Angostura, con respecto a localidades del estado de Chihuahua donde también se produce esta
hortaliza, se observan diferencias muy grandes. Por ejemplo, en 2018 en el municipio de
Chihuahua, Chihuahua, se obtuvo un rendimiento de 65.88 t ha' y en Cd. Delicias el
rendimiento, para ese mismo afio fue de 62.15 t ha. Por el contrario en Angostura, Sinaloa

el rendimiento promedio fue de solo 24 t ha’®, como se puede observar en la Figura 1.

Figura 1. Rendimiento de cebolla, afio 2018
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Una parte de la explicacion a las diferencias de rendimiento tan grande expresado en la figura
anterior, se encuentra en las condiciones climatoldgicas tan distintas que existen entre las

zonas productoras de cebolla de Chihuahua con respecto a la region cebollera de Sinaloa.

En la Figura 2 se muestran las temperaturas promedio minimas de las tres localidades,
observando que las temperaturas de Angostura estan muy por encima de las temperaturas de
las comunidades de Chihuahua. Se observa que los valores correspondientes a las dos
localidades de Chihuahua son muy parecidos, teniendo una gran diferencia con respecto a
Angostura. Por ejemplo, el mes de enero la localidad de Sinaloa tiene una temperatura minima
promedio de 9.4 °C, mientras que Cd. Delicias tiene un valor de 0.7 °C, es decir, una diferencia
de 8.7 °C. Por otra parte, en marzo la temperatura minima fue de 109 y 6.3 °C

respectivamente, lo que representa una diferencia de 4.3°C.

Figura 2. Comportamiento de la temperatura minimaen el
proceso del cultivo de cebolla, periodo 1971-2000
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Con respecto a los valores de las temperaturas maximas se observa que durante el mes de
marzo la temperatura promedio maxima es de 24.1°C, en Angostura es de 29 °C, lo que
significa una diferencia de 4.9 °C., mientras que en abril es de 28 y 30.8 °C respectivamente,
lo que representa una diferencia de 2.8 °C. (Figura 3).
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Figura 3. Comportamiento de la temperatura maxima en el
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En lo referente a

muy superiores

comprender un intervalo de octubre a abril. En la Figura 4 se observa, por ejemplo, que la

temperatura media promedio de octubre en Angostura es de 27.3 °C, mientras que en

Chihuahua es de

temperatura son

procesos bioldgicos de las plantas, lo que incluye el desarrollo de la cebolla en sus distintas

las temperaturas medias mensuales, también se observa que en Sinaloa son

durante los meses de la temporada de siembra de cebolla, la cual puede

14.13 °C, lo que representa una diferencia de 13.7 °C. Estas diferencias de

enormes, lo cual también se refleja en la manifestacién de los distintos

etapas fenoldgicas.

Figura 4. Comportamiento de la temperatura promedio en el
proceso del cultivo de cebolla, periodo 1971-2000
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2.2. Daiios a la agricultura por efectos del cambio climatico

En la Gltima década la agricultura de Sinaloa ha sufrido grandes dafios debido a los fendmenos
meteoroldgicos extraordinarios, que nunca se habian presentado con la magnitud que se han
manifestado en los ultimos afios. Por ejemplo, en el 2011 la actividad agropecuaria del Estado
fue seriamente afectada por las heladas que ocurrieron en febrero de ese afio, las cuales
causaron pérdidas enormes en la agricultura, a tal grado que se reportaron siniestradas
542,290.28 ha (SIAP, 2012). En la Figura 5, se muestra que el maiz fue el cultivo més
afectado con 413,105 ha (SIAP, 2012).

Figura 5. Superficie siniestrada con los principales
cultivos en Sinaloa O-1 en 2011 (riego)
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Fuente: SIAP (2012)

Por otra parte en septiembre de 2013 se form0 el ciclon Manuel, el cual toco tierra por la parte
central de Sinaloa, provocando lluvias de alrededor de los 660 mm en los municipios del
centro de la Entidad durante el tiempo que durd ese fendmeno. Esa cantidad representa el

promedio de agua que se precipita en Culiacan durante todo el afio.

Al afio siguiente del ciclon Manuel, en marzo de 2014, se presentd un viento muy fuerte con
remolinos provocando que gran parte del maiz sembrado en la zona centro de Sinaloa fuera

derribado. El dafio por esa causa se estimé en mas de 50 mil hectareas.



Indudablemente que estos fendmenos meteoroldgicos extraordinarios son un reflejo del
cambio climéatico que est& ocurriendo el mundo, el cual se debe a las actividades del hombre
que implican la emision de gases que provocan el efecto de invernadero, dentro de las cuales
se encuentra la agricultura. De acuerdo con la FAO (2015), la agricultura contribuye al cambio
climético, pues las emisiones de gases que provocan el efecto invernadero que provienen de
la actividades agricola y forestal representan méas del 30 % de las emisiones anuales (la

deforestacion y degradacion de los bosques el 17,4 %, la agricultura el 13,5 %).

La misma FAQ sefiala que la agricultura también puede contribuir a reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero realizando, entre otras actividades, el uso de variedades de cultivo
mas eficaces, el manejo del suelo orgéanico, la agricultura de conservacion y sistemas
agroforestales, reducir la emision de gases de efecto invernadero. De acuerdo con esta
organizacion, las tierras de pasto y cultivo bien manejadas pueden secuestrar cantidades
significativas de carbono, pues el 40 % de la biomasa de la tierra, y con ella el carbono
bioldgico, esta directa o indirectamente manejada por agricultores, silvicultores o pastores.

Ante ello se optd por estudiar el efecto de la temperatura en el rendimiento de fibra, proteina,
cenizas, °Brix y clorofila en el cultivo de cebolla. Como un complemento también se analiz
la capacidad de este en la captura de carbono. Lo anterior podra generar conocimiento que

impacte en la calidad y rendimiento de la produccion del cultivo.



III. OBJETIVOS

3. 1. Objetivo general

Determinar el efecto de la temperatura en el rendimiento, contenido de fibra, proteina, cenizas,

°Brix, y evaluar la capacidad de captura de carbono del cultivo de cebolla.

3. 2. Objetivos especificos

1.- Determinar el efecto que ejerce la temperatura en el contenido de fibra, proteina, cenizas,
°Brix en el cultivo de cebolla.

2.- Determinar la capacidad de fijacion de CO; del cultivo de cebolla.



IV. HIPOTESIS

La temperatura ejerce un efecto en el rendimiento en la composicion quimica del cultivo de

cebolla. Asi mismo, este representa una alternativa en la captura de carbono.



V. REVISION DE LITERATURA

5. 1. Origen de la cebolla

De acuerdo con Locascio (2005) la a cebolla es originaria de Asia central, sin embargo, su
domesticacion se ha realizado en varios lugares del mundo. Aunque esta hortaliza
probablemente fue domesticada primeramente en las regiones montafiosas de Turkmenistan y
norte de Iran, por lo tanto el suroeste de Asia es considerado el centro de domesticacion y
variacion. Mientras que otra region de gran diversidad es el Mediterraneo, al cual se le
considera como un centro de origen secundario (Brewster, 2008).

Lo anterior sugiere que la cebolla se ha desarrollado bajo condiciones de clima desértico y
con bajas temperaturas como ocurre en las montafias de Turkmenistan. Asi mismo se ha
desarrollado bajo las condiciones de clima de mediterraneo, el cual es templado con lluvias
principalmente en invierno. Esta situacién sugiere, de entrada, que esta hortaliza se desarrolla

mejor bajo condiciones de bajas temperaturas.

5. 2. Morfologia de la cebolla

A continuacién se hace una pequefia descripcion morfoldgica de la cebolla a partir de Mata
(2011). La cebolla tiene un sistema de raices formado por numerosas raicillas fasciculadas, de
color blanquecino de poco tamafio. Estas salen a partir del tallo, el cual tiene forma de disco.
A partir de este surgen las hojas, las cuales se componen de dos partes bien diferenciadas: una
basal, formada por las "vainas foliares" engrosadas que sirven como 6rgano de reserva, y otra
terminal, formada por el "filodio", que es la parte verde y fotosintéticamente activa de la
planta. Las vainas foliares engrosadas forman las "tunicas" del bulbo, las mas externas son

apergaminadas Yy sirven como protectoras del resto del bulbo. (Figura 6).



Pseudotallo

Disco caulinar

Figura 6. Planta de cebolla
Fuente: Elaboracion propia

5. 3. Clasificacion botanica
La cebolla pertenece a la familia de las Amaryllidaceas y su clasificacion taxondémica

completa se muestra en el Cuadro 1.

El fruto de la cebolla es una capsula con tres caras, de angulos redondeados. Las semillas son

pequefias e irregulares de aproximadamente 2 mm de longitud de color negro,

Cuadro 1. Clasificacién botanica

Nivel taxonémico | Nombre

Reino Plantae
Subreino Viridiniplantae
Infrareino Streptophyta
Superdivision Embryophyta
Divisién Tracheophlyta
Subdivision Spermatophytina
Clase Magnoliopsida
Superorden Lilianae

Orden Asparagales
Familia Amaryllidaceae
Género Allium L.
Especie Allium cepa L.

Fuente: Integrated Taxonomic Information

Sistem (ITIS, 2018)
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5. 4. Importancia econémica

El principal productor de cebolla a nivel mundial es China, con una produccion de 23 849 053
t, sequido por India 19 415 425 t y Egipto con una produccion de 3 115 482 t, mientras que
México tiene una produccion de 1 635 049 t segun datos de FAOSTAT (2016).

De acuerdo con el SIAP (2017), en México se cosech6 un total de 43 131 ha con una
produccion de 1 365 688 t. Los principales estados productores de esta hortaliza a nivel
nacional en 2017 en el ciclo Otofio-Invierno fueron Chihuahua con 162 693 t, Tamaulipas con
123 396 t, y Zacatecas con 74 067 t, mientras que Sinaloa tuvo una produccién de 49 033 t
(Figura 7).

Figura 7. Produccion de cebolla en los principales estados
O-1 en Riego, afio 2017
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de SIAP (2017)

Ademas en Tamaulipas se destin6 la mayor superficie en el afio 2017 ciclo O-I, con 3534 ha,
seguido de Chihuahua con 3040 ha, tercer lugar Baja California con 2754 ha, Sinaloa destind

2008 ha (Figura 8).
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Figura 8. Superficie cosechada con cebolla en los principales
estados O-1 en riego, afio 2017
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de SIAP (2017)

En cuanto a rendimiento en la Figura 9, se muestra que el primer lugar lo ocupa Durango con
un rendimiento de 57 t ha, aunque solo cubrieron una superficie de 109 ha, seguido de
Chihuahua con 54 t hal, Zacatecas con 43 t hal, en el caso de Sinaloa queda muy abajo con
24 t hat.

Figura 9. Rendimiento de cebolla en los principales
estados O-1 en riego, afio 2017

AP

%

= Durango = Chihuahua = Zacatecas Tamaulipas
= Jalisco = San Luis Potosi = Michoacéan = B. California Sur
= Aguascalientes = Sonora = Guanajuato = Sinaloa

Fuente: SIAP (2018)
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5. 5. Requerimientos ambientales para el cultivo de cebolla

Las especies vegetales varian en cuanto al intervalo de tolerancia para los diferentes factores
ambientales. En el caso de la cebolla, de acuerdo a las zonas del mundo donde se cultiva se
puede decir que tiene una amplia tolerancia para las variaciones de temperatura, aungue, Como
cualquier otra especie tiene su punto dptimo para cada factor. Esta especie forma un bulbo
que sirve como estructura para almacenar alimento para sobrevivir ante condiciones de muy
baja temperatura. Es importante conocer los factores que influyen en la formacién del bulbo,
que para el caso de la cebolla es longitud del dia, temperatura y variedad (Wien, 2006). Para
esta investigacion, el objeto de estudio es la influencia de la temperatura en el rendimiento de
esta hortaliza.

5.5. 1. Temperatura

La temperatura es un factor ambiental determinante en el rendimiento de las plantas lo cual
incluye las temperaturas maximas, minimas e incluso aquellos rangos en donde la planta no
se encuentra sometida a estrés, cuando las plantas entran a un periodo de bajas temperaturas,
para soportarlo pasan por una etapa de aclimatacion, esto implica cambios bioquimicos y
fisioldgicos, lo que incluye modificaciones en la membrana celular, aumentando el contenido

de proteinas solubles y azucares. (McClung y Seth, 2010).

Se espera que con el cambio climatico se tengan temperaturas mas calidas y con ello aumente
la posibilidad de que se manifiesten eventos de temperaturas mas extremas afectando la
productividad de las plantas (Hatfield y Prueger, 2015). Bajo esta realidad existe mayor
posibilidad de que las temperaturas del aire excedan el nivel 6ptimo para muchas especies de
plantas, afectando de diferente y ello dependera de las caracteristicas anatdmicas y fisiolégicas
de ellas (Hatfield y Prueger, 2015).

Para tratar de contrarrestar el efecto de invernadero, en muchos paises se han buscado
diferentes alternativas, entre ellas esta el establecimiento de bosques como una forma de
almacenar carbono en la biomasa sobre el suelo, sin embargo, al recomendar alguna

alternativa, se debe hacer un balance entre los beneficios y las consecuencias que se tengan
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con respecto al problema que se pretende contribuir a resolver, que en este caso seria la
disminucion de los gases con efecto invernadero y con el comportamiento de la temperatura
(Whitehead, 2011).

Por ejemplo Bond-Lamberty y Thomson (2010) sefialan que la respiracion de los
microorganismos del suelo pudiera incrementar la temperatura de la atmosfera, puesto que en
este proceso liberan y aceleran el ciclo del bioxido de carbono, ademas de liberar energia.
También se debe tomar en cuenta que los sumideros biolégicos de carbono como por ejemplo
los ecosistemas maduros, almacenan mas carbono que las pérdidas del mismo por la
respiracion de los heterétrofos, cuando se les estimula para aumentar la productividad (Grace,
2014). Esto se puede transpolar a la agricultura, promoviendo el aumento de la productividad
de los agroecosistemas. Ademas se debe tomar en cuenta que una de las recomendaciones que

se hacen para tener una agricultura sustentable es incrementar la biota del suelo (Altieri, 2005).

Las diferentes especies de plantas han evolucionado existiendo bajo condiciones que casi
nunca son las Optimas para su desarrollo y en algunos casos pueden estar en el limite de la
sobreviviencia, para ello han desarrollado genes que producen genotipos ecoldgicamente
adaptados (Shepherd y Griffiths, 2006, Odum, 1971).

Lo anterior sugiere que se debe investigar cuales son las condiciones ambientales adecuadas
para que se manifieste el maximo potencial genético de la cebolla. Esto significa que tanto en
entornos naturales como agricolas, las plantas estan expuestas a estrés ambiental, el cual puede
ocurrir durante meses, por ejemplo, estrés por nutrientes minerales; dias o semanas por
ejemplo, estrés por sequia; o incluso minutos, por ejemplo estrés provocado por variaciones
bruscas de temperatura, ante lo cual las plantas responden de diferente manera (Reynolds-
Henne et al., 2010)

Una de las formas en que las plantas responden a las variaciones extremas de temperatura es
la aclimatacién. Al respecto Thomashow (1999), sefiala que la aclimatacion al frio conlleva a
muchos cambios bioquimicos y fisiolégicos, incluidos alteraciones en la composicién de la
membrana, aumentos en el contenido total de proteinas solubles, e incrementos en los niveles

de las proteinas y azUcares que permiten resistir la congelacion, lo cual estd determinado por
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mecanismos regulatorios que se encuentran en los genes de esas plantas, que funcionan
estabilizando las membranas celulares contra lesiones que pueden provocar las bajas

temperaturas.

Las plantas también tienen adaptaciones para adecuarse a las altas temperaturas. En este
proceso los cloroplastos sirven como centros metabdlicos, siendo importantes en la adaptacion
fisioldgica para enfrentar el estrés ocasionado por las temperaturas altas, pues el estrés por
calor inhibe la actividad fotosintética al dafiar componentes importantes que funcionan en el
metabolismo de las plantas. Esto redunda en la disminucion de produccion de biomasa y, por
lo tanto, en el rendimiento de los cultivos, puesto que cuando el cloroplasto esta sobreexcitado
por las altas temperaturas y el oxigeno recibe la energia absorbida por la clorofila, esta actia
como una molécula dafiina que afecta a la células de las plantas reduciendo la actividad
fotosintética, pues el cloroplasto es muy sensible al estrés por altas temperaturas durante la
fotosintesis (Wang, et al., 2018).

Otra manera de como las plantas evitan el estrés por altas temperaturas es transpirando o
conservando el agua en condiciones de sequia, pues las plantas han desarrollado mecanismos
fisioldgicos para soportar condiciones extremas o bien evitarlas, lo cual puede incluir la
combinacidn de factores, como por ejemplo la resistencia a la sequia y a las altas temperaturas
y donde la planta responde con acumulacion de cera en la cuticula de las hojas (Shepherd y
Griffiths, 2006). Esto permite que las plantas reflejen la luz solar, ademas se forma una capa
que permite mayor retencion de agua dentro de la planta. En el caso de la cebolla se observa

una cuticula cerosa que cubre esa funcion.

Las plantas responden a los cambios de temperatura en una serie de escalas de tiempo, para
ello existen muchas vias por medio de las cuales ellas captan del medio. El enfriamiento y el
calentamiento alternan la fluidez de la membrana celular y elevan la cantidad de calcio libre
intracelular, lo cual es considerado un evento fundamental en el control de las respuestas de
la planta a la temperatura estresantes, Ademas es probable que los cambios de temperatura
ambiente no estresantes se detecten y traduzcan de manera diferente en comparacion con la

deteccion de cambios extremos de temperatura (McClung y Davis, 2010).
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Las altas temperaturas pueden estresar a la planta de cebolla, induciendo a trastornos
fisiologicos, causando una disminucion en la velocidad del desarrollo de la hoja y en el

numero final de las mismas (Tesfay et al., 2011).

A continuacidn se presentan los requerimientos de temperatura para el desarrollo de la cebolla.
Esta descripcion se basa en Ruiz, et al (2013), quienes a su vez consultaron a los siguientes
autores: Benacchio, (1982; Brewster, 1982; Huerres y Caraballo, (1988); Santibafiez, 1994;
Yuste, 1997. Las condiciones favorables para el desarrollo de la cebolla esta en un rango de
temperatura entre 10-25 °C, con un Optimo entre 15 y 20°C. Los autores sefialan que los
mejores rendimientos se logran bajo condiciones donde las temperatura maxima no es mayor
que los 26 °C. La cebolla en su fase inicial se desarrolla mejor a temperaturas inferiores a
los 18 °C. Mientras que al inicio de la formacion del bulbo la temperatura mas adecuada oscila
entre los 15.6 y 25 °C. Asimismo, durante la formacion del bulbo se requieren entre 18 y 25
° C. Ademas, la temperatura 6ptima para el desarrollo de las hojas oscila entre los 23 y 25 °C.
Durante la formacion del bulbo se requieren temperaturas entre 18 y 25 °C con una maxima
no mayor a 35 °C. La minima umbral esté entre 2 y 5 °C. El crecimiento de las hojas es 6ptimo
a 23-25 °C y el mayor nimero de hojas se obtiene a 25 °C. La temperatura para crecimiento
cero es 5 °C, con una optima para crecimiento de 12-23 °C y una minima para desarrollo de
7°C.

Por su parte Kalbarczyk y Kakbarczyc (2015), citando a Miedema, 1992; Parmar et al., 2001;
Adamicki y Nawrocka, 2005; Brewster, 1997 y Steer, 1980 , sefiala que las condiciones de
temperatura para el desarrollo de la cebolla son las siguientes: La temperatura 6ptima para la
germinacion de la semilla, dependiendo de la variedad, fluctia entre 10 a 20 °C, aunque las
semillas comienzan a germinar a temperaturas tan bajas como 5 06 °C; latemperatura éptima
para el enraizamiento de la cebolla es entre 10 y 15 °C. La temperatura minima del aire para
el crecimiento de las hojas de cebolla es de 6 °C. El desarrollo del sistema radicular durante
este el periodo es reforzado por una temperatura del aire de 12-15 °C. Después de este periodo,
aumentan los requisitos termicos de la cebolla. Durante el crecimiento de los bulbos, la
temperatura Optima varia de 16 a 20 ° C. Para el doblado de la hoja y la madurez la

temperatura del aire adecuada es de 20 °C 0 un poco mas.
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Para que la formacion del bulbo ocurra la planta de cebolla debe llegar a determinado umbral
térmico, una vez que se han acumulado horas calor (Lancaster et al., 1996), la cantidad de
horas dependera de la variedad, ya que la cebolla es un cultivo adaptado a diversas condiciones
climaticas, por lo que se cultiva tanto en zonas frias, templadas y célidas (Tapia, 1999). De
acuerdo con este autor, la cebolla se desarrolla en época de frio con un amplio rango de
temperaturas y resistente a heladas que no pasen del punto critico de -1 °C. Segun el autor, la
temperatura Optima para la germinacion de la semilla oscila entre los 18 °C y los 24 °C,
Ademas sefiala que la temperatura 6ptima para el crecimiento de la planta esta entre los 18 y
los 25 °C.

La cebolla requiere de entrar en el proceso de vernalizacién para la produccién de semilla
Ruiz, et al (2013) lo cual es muy importante porque para entrar en esa fase, la planta debe
almacenar energia en sus tejidos, razon por la cual debe formarse ese el 6rgano de

almacenamiento que es el bulbo.
5. 5. 2. Estudios sobre fecha de siembra

Gautam et al. (2006) realizaron un experimento para evaluar cuatro fechas de trasplante de
cebolla dentro de un periodo fuera de temporada para el desarrollo de esa hortaliza, ellos
encontraron que hubo diferencia significativa en el rendimiento pues una de las variedades
obtuvo el mayor rendimiento del bulbo con 15.31 tha. Es decir, que a pesar que no era la
temporada adecuada para el desarrollo de la cebolla, una fecha fue mejor que las otras, lo que

pudiera ser una alternativa de siembra considerando los precios de comercializacion.

Lancaster et al. (1996) realizaron un experimento en el que el didametro del bulbo, el cuello y
el nimero de hojas se midieron en el cultivo de cebolla en diferentes fechas de siembra
evaluando tres variedades en dos lugares diferentes en Nueva Zelanda. EI diametro del bulbo
se relaciond con el tiempo térmico acumulado antes del bulbo. Ellos encontraron que el bulbo
solo se formé cuando se alcanzaron umbrales dobles de un tiempo térmico minimo de 600
grados dias y un fotoperiodo de 13.75 h. El tamafio final del bulbo podria predecirse a partir
del tiempo en que inicie la bulbificacion y la cantidad de hojas producidas después de ese

proceso.
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Carruso et al. (2014) evaluaron los efectos de cuatro tiempos de trasplante en combinacion
con tres densidades de siembra sobre el crecimiento, la productividad y la calidad del bulbo.
Ellos encontraron que el rendimiento del cultivo, el peso medio del bulbo y el calibre
disminuyeron significativamente desde el primer momento hasta el Ultimo momento de
trasplante. Los indicadores de calidad del bulbo respondieron de manera diferente al tiempo
de trasplante: peso seco, glucosa, fructosa, rafinosa, acidos citrico y mélico y el contenido de
vitamina C no cambio; el contenido de solidos solubles, la sacarosa y el acido oxalico
aumentaron entre el 1 de febrero y el 18 de marzo, mientras que el contenido de &cido piravico,
calcio, cloruros y nitratos disminuyo. La secuencia de los tiempos de trasplante dio como
resultado un patron complejo de variaciones de la composicion mineral y del contenido de

aminoacidos libres de los bulbos.

Steer (1980) estudio la influencia de la temperatura nocturna en la formacion del bulbo en
cebolla. El encontré que el crecimiento del bulbo fue més lento cuando la temperatura
nocturna era 15 °C por debajo de la temperatura del dia que a 5° por debajo de la temperatura
del dia. La cantidad de dias desde la siembra hasta el inicio de la formacion del bulbo
disminuy6 con el aumento de la temperatura nocturna. La tasa de crecimiento del bulbo

incrementd despues del inicio del aumento de la temperatura nocturna.

Reynolds-Henne et al. (2010) estudiaron la interaccion entre la temperatura, la sequia y la
apertura de los estomas en frijol (Phaseolus vulgaris L.) y trebjol rojo (Trifolium pratense) de
la familia leguminosas. Ellos encontraron que cuando el agua no era limitante, los estomas se
abrian en la oscuridad bajo estrés por calor. Asimismo, la sequia y el calor moderado
provocaron un aumento de la temperatura de las hojas y de las oscilaciones de la temperatura
(x 3-4 °C), atribuidas a la apertura y el cierre de las estomas, mientras que con temperaturas
bajas, sequia y baja radiacion fotosintética baja, el calor condujo a oscilaciones de la
temperatura de la hoja en las plantas de control, mientras que la sequia causo el cierre del
estoma, aumentando la temperatura de la hoja a 39 °C. Asimismo la apertura estomatica

ocurrio a altas temperaturas.
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Kalbarczyk y Kakbarczyc (2015) evaluaron el efecto de la temperatura del aire en el
rendimiento de cebolla. Ellos encontraron que el 56 % de la variabilidad del rendimiento se
explicé por la temperatura del aire en el periodo final de emergencia al inicio de la flexion de
la hoja. La disminucion del rendimiento de la cebolla se debio a la ocurrencia de la temperatura
excesiva. La temperatura promedio critica durante el final del inicio de la emergencia del
periodo de flexién de la hoja se determiné a 16.7 °C.

Lescay y Moya (2006) evaluaron cuatro variedades de cebolla, durante tres periodos, en dos
localidades de la region oriental de Cuba. En una de esas localidades la temperatura media
mensual flluctud entre los 26.6 y 24 °C, mientras que en la segunda localidad, fue entre los
24.2 y 22.2 °C. Los autores encontraron que la temperatura influye en el rendimiento de la

cebolla, disminuyendo el rendimiento al aumentar la temperatura.

Ikeda et al. (2019) estudiaron la influencia de la temperatura en el tamafio del bulbo y
rendimiento en cebolla, para ello sembraron la semilla en distintas fechas de siembra. Ellos
encontraron que habia una disminucion gradual significativa de las variables dependientes,
conforme pasaba el tiempo. Asi mismo encontraron que la temperatura alta inhibié el inicio
de la hoja y una disminucion en el nimero de hojas, que precedi6 al desarrollo del bulbo y
estuvo estrechamente relacionada con el tamafio final del bulbo, indicando que el crecimiento
del bulbo se detuvo a temperaturas relativamente altas. También encontraron que el tamafio

del bulbo dependia de la temperatura acumulada.

A partir de lo anterior se infiere que uno de los factores mas importantes para obtener altos
rendimientos de cebolla es importante seleccionar la fecha de siembra adecuada para el clima

y el medio ambiente del area de produccién (Ikeda et al., 2019).
5. 5. 3. Fotoperiodo

El proceso de formacion del bulbo tambien esta influenciado por el fotoperiodo (Lancaster et
al., 1996; Mata et al., 2011). Como este factor depende directamente de la latitud, en México

son mas recomendables las variedades con fotoperiodo corto (Mata et al., 2011).
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Asimismo el nivel de influencia del fotoperiodo estara siendo afectado por la calidad e
intensidad de la luz, pues la infra roja y altas intensidades de luz favorecen el desarrollo del
bulbo (Bertaud, 1988). Al disminuir la duracién del dia la intensidad luminosa baja y esto es
percibido por las hojas mandando sefiales a otras partes de la planta, iniciando la muerte
progresiva de cebollas, pasando a la eliminacion de las hojas (Chope et al., 2012), entrando

con ello en la dormancia.

De acuerdo con lo anterior, el efecto combinado de la temperatura y el fotoperiodo induce a
la formacidn de bulbos de cebolla, aunque puede ser que en las zonas tropicales la temperatura

sea un factor mas determinante (Tesfay et al., 2011).

Tanto la duracion del dia como las temperaturas varian a lo largo del afio, por esa razon la
fecha de siembra de la cebolla también influye en el rendimiento y calidad de la produccion.
El nivel de influencia de estos aspectos dependera de las variedades (Brewster, 2008). En el
Cuadro 2 se muestran las variedades de cebolla de dia corto que ofrecen las distintas

compafiias para que sean cultivadas en México.

Cuadro 2. Principales variedades de cebolla de dia corto

Variedad Maduracion Forma Color de piel
Atacama 155-160 Dias Globo Amarilla-Dorada
Gobi 155-160 Dias Globo Amarilla-Paja
Don Victor 170-175 Dias Globo Café-Dorada
Kalahari 170-180 Dias Globo Amarilla-Dorada
Serengueti 170-175 Dias Globo Amarilla-Dorada
Vulkana 158-163 Dias Globo Amarilla-Paja
Dulciana 165-170 Dias Globo Amarilla-Dorada
Caramelo 170-175 Dias Plana Amarilla-Paja
Kristal 160-165 Dias Globo Blanca

Althea 155-160 Dias Globo Blanca

Carta Blanca 170-175 Dias Redonda Blanca

Early Supreme 170-175 Dias Redonda Blanca
Florentina 175-185 Dias Redonda Blanca

Lambada 160-165 Dias Redonda Roja

Matahari 175-180 Dias Redonda Roja

Rasta 175-185 Dias Redonda Roja

Fuente: https://www.hortalizas.com/directorio/producto/sor-blanca/
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5. 6. Crecimiento de la cebolla

La cebolla forma un bulbo de almacenamiento para pasar el invierno en las regiones frias.
Para ello entra en dormancia, la cual es provocada por procesos propios de la cebolla y por
factores ambientales externos, sin embargo, los procesos que ocurren en la especie para salir
de esta etapa, aun no esté bien entendido, aunque se sabe que en el bulbo de la cebolla ocurre
una serie de cambios bioquimicos y fisioldgicos, lo que incluye contenido de agua, la
concentracion del sabor, carbohidratos, minerales y reguladores de crecimiento (Chope et al.,
2012).

El &cido hidrazida maleica puede modificar la fisiologia de la cebolla, incrementando el
periodo de dormancia, lo cual puede ayudar a prolongar la vida de almacenamiento de la
cebolla (Isenberg y Ang, 1964; Wittwer y Sharma, 1950, citados por Russo, 2003). Al realizar
un experimento con reguladores del crecimiento, este autor encontré que los reguladores del

crecimiento aplicados exdgenamente, no incrementan el tamafio del bulbo.

La formacion de bulbos es la construccién de una estructura de almacenamiento ampliado
compuesto por la base de las hojas y las escalas de bulbo (Wien, 2006). EI tiempo que tarde
para iniciar su formacion es determinante en el tamafio que alcance este y el tiempo para

llegar a la madurez (Lancaster et al., 1996).

La deshidratacién osmética influye en la formacion de vesiculas en la membrana celular de la
cebolla, se sugiere que una deshidratacién osmotica rapida puede causar la deshidratacion y
muerte de la célula (Assani et al., 2009). Esto puede ser utilizado para mejorar la vida de

anaquel del bulbo evitando su brotacion.

Sasikala y Pal (2013) analizaron el desarrollo de diez variedades de cebolla para estudiar los
patrones de crecimiento en 45, 60, 75, 90 y 105 dias después del trasplante (DDT),
encontrando que el periodo mas importante para fijar el peso y diametro del bulbo, y en dltima
instancia, el rendimiento, es el periodo entre 45 y 90 DDT. Encontraron que la tasa de

asimilacion neta, tasa de crecimiento relativo y el area foliar fueron altas en los dias previos
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al desarrollo del bulbo, por lo tanto se necesita que la planta se encuentre en dptimas
condiciones de temperatura durante el periodo de 45 a 60 DDT. Las caracteristicas fisiologicas
deben ser atendidas cuando inicia el crecimiento rapido del bulbo, lo cual ocurre durante el
lapso comprendido entre 45 a 75 DDT, para aumentar la produccién y la productividad de la

cebolla, considerando la altura de la planta, el didmetro de la hoja y el contenido de clorofila.

Por su parte Clark y Heath (1962) encontraron que antes del crecimiento del bulbo de la
cebolla se incrementa el &cido 3-indolilacético (IAA), y posteriormente, de 5 a 7 dias después,
una disminucion del mismo, llegando a concentraciones menores a las contenidas al inicio del
incremento de dicho acido. Los autores asocian el incremento del IAA con el estimulo para la

formacion del bulbo.

5.7. Servicios ambientales de la agricultura

Los beneficios que las personas han obtenido de la agricultura han sido inmensos.
Actualmente, la agricultura alimenta a mas de 6 000 millones de personas y en las Ultimas
décadas, se han experimentado importantes incrementos de la productividad de la agricultura

con la introduccion de nuevas variedades y métodos de produccion (Tilman et al. 2002).

Existen dos formas para mitigar el cambio climatico: reduciendo la fuente de emision o
aumentando la cantidad de almacenamiento de gases de efecto invernadero en los sistemas
terrestres (por ejemplo, a través de la absorcion de carbono). Por consiguiente, la agricultura
tiene una funcion doble en la mitigacién del cambio climéatico, mediante la reduccion de sus

propias emisiones y por el aumento de la absorcion de gases de efecto invernadero.

Con la actividad agricola, el hombre aporta cantidades importantes de los tres principales tres
principales gases de efecto invernadero: el dioxido de carbono, el metano y el 6xido nitroso.
Siendo el bioxido de carbono es el méas importante. Las actividades agricolas y los cambios
en el uso de la tierra contribuyen en aproximadamente un tercio del total de emisiones de
diéxido de carbono y son la mayor fuente de metano (procedente de la produccién de ganado
y de arrozales anegados) y 6xidos nitrosos (principalmente por la utilizacion de fertilizantes

inorganicos nitrogenados).
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La agricultura también desempefia una importante funcion como sumidero de carbono
mediante su capacidad de absorber y almacenar gases de efecto invernadero, en especial el

carbono en suelos y plantas.

La absorcion de carbono implica aumentar su almacenamiento en sistemas terrestres, ya sea
en la superficie o por debajo de la misma. Los cambios en las précticas de uso de la tierra y el

suelo pueden provocar a lo largo del tiempo una acumulacién de carbono en el suelo.

La absorcion de carbono presenta ventajas y desventajas como medio para atenuar el cambio
climatico. La principal ventaja es que tiene un costo relativamente bajo y puede ser aplicado
facilmente. Ademas, su extraccion proporciona muchos beneficios, ya que el incremento de
la biomasa radical y la materia organica del suelo resultantes mejoran la retencion de agua y
nutrientes, la disponibilidad de ingestion por las plantas y, por consiguiente, la productividad

de la tierra.

Una de las mayores desventajas es que, al contrario de otras formas de mitigacion del cambio
climatico, la absorcion de carbono es reversible; de hecho, los cambios en las practicas de
gestion agricola pueden acelerar o invertir el ritmo de absorcion en un periodo de tiempo
relativamente corto (FAO 2007).

5.7.1. Ciclo del carbono

El ciclo del carbono es uno de los cuatro ciclos biogeoquimicos, mas importantes en la tierra.
Este elemento quimico fundamental de los compuestos organicos. El equilibrio del carbono
en la tierra estd en funcion de la interaccion e intercambiando en los tres reservorios: el océano,
la atmdsfera y el sistema terrestre, tanto en biomasa-vegetacion como el carbono organico del
suelo (Sandoval 2003). Este elemento pasa de un depdsito a otro por medio de procesos

quimicos, fisicos y bioldgicos.

La atmosfera es el menor y el mas dindmico de los reservorios del ciclo del carbono, donde
se encuentra en forma de bioxido de carbono (CO>). Cualquier actividad relacionada al uso

del suelo que modifique su cantidad de biomasa, tiene el potencial de alterar la cantidad de
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carbono almacenado y emitido hacia la atmoésfera, lo que influencia directamente en la

dindmica del clima de la Tierra (Rugnitz et al., 2009).

5.7.2. Huella de carbono en la agricultura

Es evidente que la huella de carbono de los productos agricolas sera mas elevada en los casos
en los que se haya necesitado gastar mucha energia de origen fosil en su produccion,
manipulacion y transporte. Esto ocurre, por ejemplo, cuando en climas frios se necesita
mantener la temperatura de un invernadero agricola utilizando combustibles fosiles, o en los
casos en los que los productos son transportados desde largas distancias en medios de
transporte poco sostenibles. Sin embargo, definir el papel que desempefia un producto agricola
con relacion al cambio climatico nada mas con su huella de carbono, es decir, solo contabilizar
sus emisiones, no es adecuado, ya que no se tiene en cuenta el importante servicio ambiental

gue como sumidero de CO> desempefian los cultivos agricolas, por su capacidad fotosintética.

En consecuencia, la extension del concepto de huella de carbono a la agricultura se debe hacer
teniendo en cuenta que este sector, junto al forestal y el ecosistema marino, son los Unicos que
tienen capacidad de absorber o remover CO> de la atmdsfera, esto lleva a hablar de “balance
de carbono” en vez de “huella de carbono”, ya que en muchos de los cultivos agricolas,
dependiendo de las técnicas de produccidn, se obtiene un balance positivo, comportandose
como sumideros netos de COo; es decir, fijan mas CO. que el emitido en su produccion y

transporte.

5.7.3. Sistemas agricolas como fijadores de CO2

La FAO (2010), reconoce que la agricultura contribuye de manera importante al cambio

climatico, pero también proporciona un sumidero y tiene potencial para aliviarlo.

Victoria et al. (2010), mencionan que el tiempo de permanencia del carbono retirado de la
atmosfera, es un aspecto fundamental del comportamiento de los reservorios agricolas y de
los sumideros en general. Reconocen que por muy pequefio que sea el periodo que el CO>

permanece almacenado en la vegetacion agricola, no invalida a esta como reservorio.
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Haciendo la comparacion con un sistema forestal, cuando se produce un incendio, el CO>
removido vuelve a la atmosfera de forma brusca. Ademas, el carbono almacenado en los
productos forestales depende de la vida media de estos; si se utilizan como combustibles, este
retorno se realizara de forma inmediata, pero si se emplean en la produccién de envases 0 en
la fabricacion de papel, el CO. tardara mas en volver a la atmosfera. Sin embargo, estos
sistemas no han dejado de tener un papel importante en la mitigacion del cambio climatico,

actuando como sumideros durante un tiempo.

En el caso de los sistemas agricolas, obtienen el carbono de la atmésfera por medio de la
fotosintesis, proceso esencial para su crecimiento, cuando las plantas mueren, sus tejidos ricos
en carbono vuelven al suelo y son descompuestos por los organismos vivos. La materia
organica del suelo es, por tanto, la suma de los residuos organicos en diferentes grados de
descomposicion. También funciona como un enorme almacén de carbono, el cual no se
acumula para siempre en el suelo, pues se libera cuando la materia organica es descompuesta
por varios tipos de organismos aerobios que usan el carbono para su propio crecimiento. Este

proceso libera nutrientes que pueden ser captados por las plantas pero también producen COa.

La cantidad de carbono que es retenido en el suelo o emitido a la atmdsfera depende
mayormente del método de cultivo utilizado. Cuando se ara la tierra, los residuos orgéanicos
frescos son intensamente mezclados en la capa superior del suelo, bajo estas condiciones, la
actividad microbiana se acrecienta, lo que trae como consecuencia que la mayor parte del

carbono organico del suelo se convierta en CO atmosférico (Rochette 2005).

Por otro lado, la biomasa al ser utilizada como combustible, libera el carbono con una
proporcién carbono-energia (similar a la de carbon), sin embargo, la biomasa absorbié durante
su crecimiento una cantidad igual de carbono de la atmdsfera antes de su emision, por lo que
las emisiones netas de carbono de los combustibles de biomasa son cero durante su ciclo de
vida (Wuebbles y Jain 2001).
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Localizacion geografica

El estudio se realizo en el ciclo otofio-invierno 2016-2017 en un predio del Valle de Culiacan,
ubicado a 24°27°27.64"" Latitud Norte, 107°16°1.45" Longitud Oeste del meridiano de
Greenwich y una altitud de 40 m (Figura 10).
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Figura 10. Localizacion del municipio de Culiacén, Sinaloa
Fuente: Elaboracion propia.
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6.2. Clima

De acuerdo con la clasificacion de Képpen, modificada por Garcia (1978), el tipo de clima de
la localidad de Quil4, Sinaloa, es donde se encuentra la estacion meteorol6gica mas cercana a
la zona de estudio (7 km), es BSo(h’) w (e), descrito como clima seco estepario (B) con un
cociente de precipitacion entre la temperatura menor que 22.9 °C (BSo), un régimen térmico
muy célido con una temperatura media anual de 26.8 °C y la temperatura del mes més frio de
18.6 °C (h). La precipitacion media anual es de 525.8 mm.

En la Figura 11 se muestra el comportamiento diario de la temperatura promedio maxima,
temperatura promedio minima, temperatura promedio media y la oscilacion térmica que
ocurre desde que se dio el primer trasplante hasta la cosecha. En todos los casos se observa
que al inicio del periodo todos los parametros térmicos inician con una tendencia a la baja,
hasta llegar a la mitad del periodo, donde inicia de nuevo el ascenso. EI comportamiento
térmico a lo largo del ciclo es importante, porque dependiendo de la fecha de siembra seréa el

efecto que los distintos parametros térmicos tenga sobre el desarrollo de la cebolla.

Figura 11. Comportamiento de la temperatura durante
el desarrollo del cultivo de cebolla
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Nota: Los nimeros del 1 al 211 de esta Figura, corresponden a la fecha de inicio y término del trasplante de cebolla
(1-oct al 30-abr)

Fuente: Elaboracion propia con datos de la CONAGUA (2015)

27



6.3. Tipo de suelo

Se determinaron algunas caracteristicas fisicoquimicas del suelo donde se realizd el
experimento. La conductividad eléctrica se determiné por el método de extracto de saturacion
(Aguilar et al., 1987). El pH fue determinado utilizando un potenciometro (Aguilar et al.,
1987). La textura del suelo se calcul6 con el método de Hidrometro de Bouyoucus (Aguilera
y Martinez, 1980). EI método para densidad aparente fue por el de probeta (Cuevas, et al.,
2012).

El suelo donde se realizé el estudio es de textura franco arcilloarenosa con un 33.96 % de

arcilla, 6 % de limo y 60.04 % de arena, con un pH 5.7 y una densidad aparte de 1.35.
6.4. Riego

Se instal6 un sistema de riego por goteo, para ello se utilizd cinta de marca Ribulis con las

especificaciones que se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Caracteristicas de la cinta de riego

Espesor Espaciamiento ~ Caudal por
(mm) entre emisores emisor

16 0.2 20 1

Didmetro (mm)

Se colocaron tres cintas por cama como se muestra en la Figura 12. Esto permitié colocar 6

hileras de planta por cama.

Figura 12 Distribucion de cintas de riego en la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia.
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Con los datos climatoldgicos de la estacién meteoroldgica de Quild, se procedid a calcular el uso
consuntivo de la cebolla por el método de Blaney y Criddle (1950). Los datos de coeficiente de
desarrollo de esta hortaliza se tomaron como base lo establecido por Garay (s.f.) y se
identificé como Kc. Con esa informacion se estimd la cantidad de agua requerida para el cultivo,

lo cual se observa en la Figura 13.
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Semanas de desarrollo después del trasplante

Figura 13. Uso consuntivo de la cebolla en la
localidad de Quila, Sinaloa

Fuente: Elaboracién propia.

6.5. Preparacion del terreno

El terreno se barbeché a una profundidad de 30 cm, posteriormente se realizaron tres rastreos
cruzados y luego se pasé el cuadro para emparejar el terreno y romper los terrones.

Posteriormente se marcaron las camas a una distancia de 1.60 m de centro a centro.

6.6. Trasplante de plantula

Produccién de plantula

El hibrido utilizado fue “Carta Blanca” (Nunhems), hibrido de dias cortos con bulbo de color

blanco, forma redonda y madurez fisiologica a los 170-175 dias después de la siembra.

Se produjo plantula en charolas realizandose el trasplante a campo al alcanzar una altura de altura

aproximada de 20 cm en los nédulos de germinacion, como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Plantula de cebolla en charola
Fuente: Elaboracién propia

El trasplante se realizé cuando la plantula tenia un grosor aproximado de 4 mm, con este método

se obtiene cebolla de forma y tamafio méas uniforme.
6.7. Fertilizacion

En la fertilizacion del cultivo se utilizaron los seis macrolementos. La fuente de cada nutriente

y la dosis de cada uno de ellos se muestran en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Fuentey dosis de fertilizante por hectarea aplicados para el desarrollo de la cebolla

Fuente Formulacién fer}gﬁziente Nllltgast»o Aﬂq I::LIO PzPOs K Ca Mg S

Urea 46-00-00 20 9.2 0 0

Fosfato monopotésico 0-52-34 75 39 255

Nitrato de potasio 12-00-46 75 9 9 34.5 0.9

Nitrato de calcio 15-00-00-30 (CaO) 100 15 15 30

Nitrato de magnesio 11-00-00-16 (Mg) 175 19.25 19.25 28

Fosfonitrato de amonio 33-04-00 450 148.5 74.25 7425 18

Sulfato de amonio 21-0-0-24 (S) 50 0 105 12

Acido fosférico 0-52-0 50 0 26

Sulfato de potasio 0-0-52-17 75 0 39 12.75
Calculado 200.95 1175 84.75 83 99 30 28 25.65
Requerido 200 58.47 42.17 80 100 30 27 25
Diferencia 0.95 3 -1 0 1 0.65

Fuente: Elaboracién propia

6.8. Manejo de enfermedades

Durante el desarrollo del cultivo se presentaron tres enfermedades: Mildiu (Peronospora

destructor) de la cual se muestran los sintomas en la Figura 15; Botrytis (Botrytis cinerea); y

la mancha purpura (Alternariaporri). Para ello se realizaron aplicaciones de diferentes

fungicidas, tanto por el sistema de riego como por via foliar. Los fungicidas utilizados fueron;

Lucaptan (captan 50%) a una dosis de 2 kg ha™ a través sistema de riego por goteo. Durante

el desarrollo del cultivo se aplicaron en el follaje fungicidas preventivos como Econil 720

(clorotalonil 52 %), Lucazeb 400 (mancozeb 33). También se utilizaron fungicidas sistémicos

como Ridomil Gold Bravo (metalaxil-M 3.3 % +clorotalonil 33 %) y Cabrio C (boscalid

25.2% + pyraclostrobin 12.8 %).
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Figura 15. Manifestacién del mildiu en cebolla
Fuente: Elaboracién propia.

6.9. Manejo de malezas

Previo al trasplante se aplico el herbicida sistémico Faena (glifosato 35.6 %) para eliminar las
malezas que ya habian emergido. También se aplico el herbicida preemergente Prow H.O
(pendimetalyn). Tres semanas después del trasplante de aplicé el herbicida Goal Tender
(oxifluorfen 41 %) para eliminar las malezas de hoja ancha. Para eliminar la maleza de hoja
angosta, se aplicé el herbicida Fusilade Biw (fenoxilpropanoato 12.5 %). La aplicacion de

herbicidas fue complementada con la eliminacion manual.

6.10. Manejo de plagas

La principal plaga que se presentd en el cultivo fue el trips (Trips tabaci), seguido del gusano
minador de la hoja (Liriomyza spp.). Las poblaciones de los insectos anteriormente
mencionados fueron controladas con los siguientes insecticidas quimicos: Dimetoato
(dimetotato 38 %) y Jinsu (Lambda Cyalotrina 5.39 %).
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6. 11. Medicion de planta

El didametro ecuatorial se obtuvo midiendo el bulbo con un vernier graduado en milimetros
colocandolo en el centro del bulbo como se muestra en la Figura 16 y se le dio seguimiento

semanalmente a los diferentes tratamientos.

P .
Pl e S . = & -
Figura 16. Medicion de diametro ecuatorial de cebolla
Fuente: Elaboracion propia

=

Se evaluo el verdor en planta mediante el contenido de clorofila de las hojas usando un SPAD
502 (Spectrum Technologies, Inc.) como se indica en la Figura 17; altura de planta (cm),
desde la base del tallo hasta la parte mas alta; biomasa humeda (g); y peso de biomasa seca
(9) de plantas deshidratadas en estufa a 80 °C por 24 h. Ademas se evaluaron diametro de tallo
(mm), rendimiento (g planta™) en una balanza digital (Figura 18) y se midi6 el contenido de

solidos solubles (en °Brix) mediante un refractobmetro (Figura 19).
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Figura 17. Spd para medir el verdor Figura 18. Balanza digital utilizada

de las hojas de cebolla para pesar bulbo de cebolla
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

Figura 19. Refractémetro utilizado para medir

solidos solubles
Fuente: Elaboracion propia

Figura 20. Medicién de plantas de cebolla
Fuente: Elaboracién propia
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6.12. Analisis bromatologicos

El contenido de proteina se determind por el método de kjendhal utilizando un digestor y
destilador Buchi (Caruso et al., 2014).

Que consistio en los siguientes pasos:

Preparacién de la muestra

1. Se peso en balanza analitica exactamente 0.5g de muestra previamente secado Y triturado,
sobre un papel libre de nitrogeno, y se anotd el peso exacto

2. Se envolvio6 la muestra en el papel para evitar pérdida de muestra

3. Se coloco lamuestra dentro de un tubo para digestion Biichi con 3 repeticiones y 3 blancos
(tubo para digestion con papel libre de N)

Digestion

1. Secalentd el digestor Biichi al nivel 10 de temperatura por 10 minutos (220V).

2. A cada tubo se agregd una pastilla catalizadora de cobre y 12 ml de &cido sulfdrico
concentrado empleando un dispensador.

3. Se colocé el tubo captador de gases, asi como los sujetadores de seguridad.

4. Se introdujeron los tubos en el digestor, y se encendié el lavador de gases (Scruber).

5. La digestion tardé alrededor de una hora y en ese tiempo estuvo observando que las
muestras se mantuvieran claras, porque de observar alguna que estuviera turbia, se tendria
que dejar por 15 minutos mas en digestion.

6. Después de la digestion se procedio a disminuir el calentamiento a cero y se dejaron
enfriar las muestras sin apagar el lavador de gases, por 30 minutos.

Destilacion

1. Se abrio el agua de enfriamiento y se encendio el destilador Buichi, aparecié un mensaje
de espera, al término de este, se presiono la tecla Pre Heating

2. Se programé el equipo como se muestra en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Programacion del destilador

Accion Cantidad
Aplicacion de H,O 50 ml
Aplicacion de NaOH 60 ml
Delay 5 segundos
Destilacion 5 minutos

Fuente: Elaboracion propia

3. Enun matraz erlenmeyer de 250 ml se adicionaron 30 ml de &cido bérico al 4 % y 5 gotas
de indicador verde de bromocresol - rojo de metilo, para recibir el destilado.

4. Cada uno de los tubos de digestion se colocé en el destilador y pulsé la tecla star.

5. Se verificd que la muestra estuviera totalmente alcalinizada, la cual adquirié un color
negro, como se muestra en la Figura 21.

6. Después de cinco minutos de destilacion se retird el matraz y se tituld con &cido clorhidrico

0. 1 N hasta que cambio de verde a rosa, como se indica en la Figura 22.

Calculos
0 (14.01)(ml muestra— ml blanco)(NHCI)
% N =
(Peso de la muestra)(10)
Donde:

14.01 = Miliequivalente del nitrégeno
NHCI = Normalidad del &cido clorhidrico
ml muestra = ml de HCI 0.1N gastados en el destilado de cada muestra

ml blanco = ml de HCI 0.1N gastados con el destilado de los blancos
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Figura 21. Digestor Blichi

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22. Destilador

Fuente: Elaboracién propia

Para el contenido de fibra total se utilizé el método de bolsas ankom aplicando una solucion
de fibra neutro detergente (FND).

1.Se utiliz6é un marcador resistente a solventes y rotulando las bolsas filtro.
2. Se pesaron 0.45-0.55 g de la muestra preparada (w-) directamente en la bolsa filtro.
3. El borde superior de las bolsas se sell6 completamente dentro de los 4 mm del tope con la

selladora y se encapsul6 la muestra.
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4. Se pes6 un blanco (C) que se incluyé en la corrida para determinar la correccion del mismo.

5. Se colocaron las muestras dentro del contenedor con un tope y se colocé suficiente acetona
dentro del contenedor hasta cubrir las bolsas, se aseguro el tope. Se agito6 el contenedor 10
veces, retirando la acetona. Se agrego nueva acetona y dejando remojar por 12 h. Despues
del tiempo de remojo, se retird la acetona, colocando las bolsas en una superficie y
posteriormente fueron secadas con aire.

6. Se colocaron tres bolsas por bandeja, sobreponiendo las bandejas fijas en el centro con cada
nivel, rotandolas a 120 °C. Posteriormente se inserto el serpentin con las bolsas (Figura
23), colocéndolas el dentro del analizador de fibras ankom 2000 vy la pesa para permitir
que esté sumergido, como se muestra en la Figura 24.

7. Se encendieron los botones de “agitado” y “calor” y se confirmo la agitacion, fijando el
tiempo por 60 minutos, cerrando la tapa.

8. Al finalizar la extraccion se apago “agitado” y el “calor”. Se abrid la valvula de drenado
(Ientamente al principio), expulsando la solucion caliente antes de abrir la tapa.

9. Cuando el proceso de enjuague se completd se removieron las muestras. Cuidadosamente
y exprimiendo el exceso de agua de las bolsas. Se colocaron las bolsas en un vaso de
precipitado de 250 ml, agregando suficiente acetona para cubrir las bolsas. Después se
dej6 remojando de 3-5 minutos, retirando la acetona y colocando las bolsas en una
superficie para secarlas con aire.

10. Se pusieron a secar las muestras en una estufa a 102 °C.

11. Se removieron las bolsas de la estufa, dejandose enfriar a temperatura ambiente y

posteriormente se pesaron.
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Célculos:

%FND = 100(W3M;(W1xc)
2

DONDE:

W, =Pesode la bolsa
W, = Pesode la muestra

W, = Peso de la bolsa secacon la fibra después del proceso
de extraccion

C = Blanco de correccion(pesosecofinal) dividido por el peso del blanco inicial.

Figura 23. Serpentin del analizador de bolsas ankom
Fuente: Elaboracién propia

Figura 24. Analizador de fibras ankom 2000

Fuente: Elaboracién propia
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Se determin0 grasa en un soxtec tecator 2055 mediante el procedimiento de Tejada (1985)

como se muestra en la Figura 25, que consistio en:
A — Preparacion del equipo

1. Sesuministré agua al sistema de refrigeracion antes de comenzar el analisis y se reguld
el flujo de agua a dos litros por minuto.

2. Precalentamiento: se conectd el equipo a 220V y presiond la tecla “power” que se
localizaba en la parte posterior de la unidad de control. Posteriormente se oprimi6 la

tecla de calentamiento

B - Extraccién

1. Se colocaron los dedales con la muestra, para ello las palancas tanto derecha como

izquierda permanecieron en la parte superior del equipo de extraccion.

Posicion de palancas SOXTEC TECATOR 2055

2 Con ayuda de un porta dedal se centraron los dedales.
3. Se colocaron los crisoles en el equipo de extraccion.
4. Ambas palancas se colocaron en la parte de en medio.

Posicion de palancas SOXTEC TECATOR 2055

5. El solvente (90 ml) fue colocado por la parte superior del equipo.
6. Ambas palancas fueron colocadas hasta la primera posicién (parte inferior) y se

oprimio el botdn de encendido
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Posicién de palancas SOXTEC TECATOR 2055

7. Cuando del tiempo de ebullicion Ileg6 a cero la unidad de control se activo la sefial
del zumbador. Por lo cual se realiz6 el desplazamiento de los dedales a la posicion de

enjuague (posicion central de palanca Izquierda).

Posicion de palancas SOXTEC TECATOR 2055

Pulsé la tecla de tiempo e inicio la cuenta a cero del tiempo de enjuague
C — Recuperacion del diluyente, retirado de los crisoles de extraccion y dedales

1. Cuando la cuenta del tiempo de ebullicion lleg6 a cero, la unidad de control
activo la sefial del zumbador. Se desplazaron los dedales a la posicion de
recuperacion y se pulso la tecla timer (la palanca izquierda estaba en la parte

superior).

Posicion de palancas SOXTEC TECATOR 2055

2. La bomba de aire se encendi6 automaticamente cuando faltaban tres minutos
para el analisis. Se recogieron las Ultimas trazas de diluente en el condensador
y fueron transferidas al recipiente colector.

3. Se levantaron los colectores a la posicion de carga (palanca derecha en la

posicidn superior).
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Posicidn de palancas SOXTEC TECATOR 2055

Las cubetas fueron retiradas con el manipulador. Posteriormente se introdujeron los crisoles

a la estufa para secarlos. Una vez secos, los crisoles fueron colocados dentro de un desecador

por 30 minutos, posteriormente lo crisoles fueron pesados, registrandose los datos obtenidos.

4.

Los dedales utilizados en el soporte fueron retirados.

D — Desconexion

1. Se apago el interruptor “MAIN”
2. Se cerr6 el grifo de agua

3. Sevacio el recipiente recolector de disolvente
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Figura 25. SOXTEC TECATOR 2055 donde se determiné grasa
Fuente: Elaboracion propia

Las cenizas se produjeron en una mufla (Figura 26), colocando la muestra en charolas de
aluminio sometiéndola a una temperatura de 500 °C durante tres horas y determinando el peso

final de las cenizas.
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Figura 26. Mufla para la obtencién de cenizas
Fuente: Elaboracion propia

La estimacion del carbén fijado se realizé a partir de la composicion quimica proximal de
cada estructura. Esta composicion quimica fue determinada mediante analisis bromatoldgicos
(AOAC, 2006), que incluyeron contenidos de humedad, fibra y cenizas del material vegetativo

colectado en el campo.
Equivalentes de CO: fijados

Para determinar el porcentaje correspondiente a carbono en cada compuesto, se utilizaron las

siguientes expresiones:

%C = PMC/PMDC *100 (1)
CT = ((%C)* (gCM)/100)* (2)
EqCO2 = (CT*44)/12 (3)

Donde:
% C = porcentaje de carbono correspondiente a cada compuesto, (24 proteina y 72 para fibra)
PMC = peso molecular del carbono contenido en cada compuesto determinado a partir de la

formula minima,
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PMDC = Peso molecular de la formula minima de cada compuesto (proteina 75 g/mol, fibra
162 g/mol), CT = carbono total,

gCM = gramos del compuesto (proteina, fibra) en la muestra,

PS = peso seco de la muestra,

EqQCO- = equivalentes de COo.

La determinacion del carbono fijado se presenta en toneladas de equivalentes de CO por
hectéarea (tCO2 eqg/ha) (Pérez et al. 2007).

6.13. Cosecha

Cuando aproximadamente el 70 % de las plantas de cada tratamiento presentaron el doblés
caracteristico de que la cebolla ha llegado a la madurez fisioldgica, por ello se procedio a
doblar manualmente al resto de las plantas. Dos dias después las plantas fureon arrancadas y
colocadas en terreno para que se completara el sellado del cuello del bulbo.

6.14. Disefio experimental

Se realizé un disefio experimental de bloques completos al azar, evaluando cuatro fechas de siembra,
con cuatro repeticiones. Cada tratamiento const6é de una cama de 100 m de largo, en cada una cama
se colocaron 6 hileras de cebolla, separadas entre ellas a 12 cm, dispuestas en zigzag como se muestra
en la Figura 27. La parcela atil constd de un metro del largo de la cama. De cada parcela util se

contabilizaron y midieron todas las plantas como se muestra en la Figura 28.

. - et
Figura 27. Distribucion de las plantas de cebolla en zigzag
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 28. Unidad de muestreo
Fuente: Elaboracion propia

Para cada bloque se seleccion6 un nimero aleatorio mediante el comando =(aleatorio() para cinco
renglones. Posteriormente, en la columna siguiente se orden6 de manera jerarquica cada uno de los
numeros aleatorio mediante la siguiente formula =JERARQUIA(B3,B$3:B$7,0).

Para la seleccién de la unidad de muestreo de cada tratamiento se empled la siguiente férmula
=REDONDEAR(ALEATORIO()*(20-1)+1,0). De esta manera la hoja de calculo proporcioné un
numero del 1 al 20 para cada tratamiento.

Cuadro 6. Distribucion de la unidad experimental para cada uno
de los tratamientos y bloques

Blogue | Blogue 11 Blogue 111 Bloque 1V
Tratamiento 32 415 2 531435 2 41 4 2 1365
Distancia (m) para

la toma de datos
Fuente: Elaboracion propia

516 4 12 11 18 11 7 11 6 7 19 5 10 16 19 10 12 6 14
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La distribucion de las unidades de muestreo dentro de cada blogque y tratamiento se muestra en el
Cuadro 7.

Cuadro 7. Distribucion de las unidades de muestreo
Bloque 1 Bloque 11 Bloque 111 | Bloque IV

Tratamiento

Distantia(m) | 3| 2| 4| 1| 5| 2| 5| 3| 1| 4| 3|5/ 2|4/ 1|4 2/1 35

OO |N|OO|O|RRWIN|F-
X
X

[y
o
x
x

-
-
pas
x
x

=
N
X
X

=
w

'_\
~
X

[EEN
a1

=
o
x
X

(B
-~

=
0 0]
X

=
©
X
X

20

Fuente: Elaboracion propia

6.15. Analisis estadistico
Para la realizacion del andlisis estadistico se utilizel paquete estadistico XLSTAT (2018)

6.15.1. Peso de la cebolla

Los andlisis de estadistica paramétrica parten del supuesto de que la variable evaluada tiene
una distribucién normal. Aunque puede ser que muchos de los datos obtenidos en campo no
tienen este tipo de distribucion. Asimismo muchos métodos, entre ellos el anélisis de varianza,
asumen que todos los grupos de comparacion tienen la misma varianza y que todos los efectos

del tratamiento son aditivos (Krebs, 1999).
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Para resolver el problema de la no normalidad, la heterogeneidad de las varianzas y la no
aditividad Krebs (1999) plantea las siguientes alternativas. La primera es el uso de metodos
no paramétricos para el analisis de los datos; la segunda alternativa es la transformacion de la
escala de medicion. De acuerdo con el autor, la ventaja de esta solucion es que puede hacer
uso de metodos estadisticos paramétricos; la tercera alternativa es ignorar que el problema
existe y argumentar que el anélisis de varianza es mas robusto que las violaciones a los

supuestos establecidos.

Para conocer si los datos obtenidos en campo siguieron una distribucion normal, se aplicaron
diferentes pruebas, como se muestra en el Cuadro 8. Observandose que dichos datos no siguen

una distribucién normal.

Cuadro 8. Pruebas de normalidad aplicadas

Prueba valor-p
Shapiro-Wilk (Varl): <0.0001
Anderson-Darling (Varl): < 0.0001
Lilliefors (Varl): < 0.0001
Jarque-Bera (Varl): <0.0001

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de la Prueba:

HO: La variable de la cual se extrajo la muestra sigue una distribucion Normal.

Ha: La variable de la cual se extrajo la muestra no sigue una distribucién Normal.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion alfa=0.05, se debe

rechazar la hipétesis nula HO, y aceptar la hipotesis alternativa Ha.

A partir de lo anterior se procedio a la trasformacion de los datos tomando en cuenta tres

reglas que aplican para todas las trasformaciones:

a) Nunca convertir varianzas, deviacion estandar o error estandar de vuelta a la escala original,

porgue no tienen significado estadistico en la escala de medicion original.
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b) Convertir medias y limites de confianza de vuelta a la escala original por la transformacion

inversa. Por ejemplo si fue una transformacion logaritmica utilizar el antilogaritmo.

¢) Nunca comparar las medias calculadas para datos no transformados con medias calculadas
a partir de datos transformados, reconvertido a la escala original de medicion. No son medios
comparables. Todas las comparaciones estadisticas entre los diferentes grupos se deben haber

usado una transformacion comun para todos los grupos.

Ante esta situacion se procedié a realizar una trasformacion estandar a partir de la raiz

cuadrada de los datos originales.

Transformacién de la raiz cuadrada. Esta transformacioén es utilizada cuando la varianza es

proporcional a la media.

X =+x

Donde

x = valor transformado
x=valor original
Por otra parte, para convertir las medias a los valores originales se realizé la trasformacion

inversa mediante la siguiente férmula:

x = x?
Con los datos obtenidos de la trasformacion se procedié a realizar distintas pruebas de

normalidad resultando los valores de p que se muestran en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Pruebas de normalidad
aplicadas a los datos trasformados

Prueba valor-p
Shapiro-Wilk (Varl): 0.062
Anderson-Darling (Varl): 0.149
Lilliefors (Varl): 0.218
Jarque-Bera (Varl): 0.236

Fuente: Elaboracion propia
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HO: La variable de la cual se extrajo la muestra sigue una distribucion Normal.

Ha: La variable de la cual se extrajo la muestra no sigue una distribucion Normal.
Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significacion alfa=0.05,

no se puede rechazar la hipotesis nula HO, es decir los datos transformados si tienen una

distribucién normal.

6.15.2. Prueba de homocedasticidad

Por otra parte se realizd la prueba de homocedasticidad para analizar si las poblaciones
estudiadas tenian la misma varianza. Para ello se aplico la prueba de mediante la prueba de
Bartlett (Zar, 1984). Obteniendo la diferencia de cada valor obtenido con respecto a la
mediana de cada poblacién, a lo cual se le aplicd un analisis de varianza (Cuadro 10),

resultando que no habia diferencia significativa entre las varianzas de las muestras.

Cuadro 10. Analisis de varianza sobre la homocedasticidad de los datos

FV SC GL MC F Ft
TOTAL 267.8 299
EG 4.54 3 151 1.70 2.64
IG 263.2072 296 0.89
p<0,05

Dado que F < Ft, no existe diferencia significativa entre las varianzas
Fuente: Elaboracion propia

A partir las pruebas anteriores se procedio a realizar el analisis de varianza entre los
tratamientos y a realizar la comparacién de medias en los casos en que hubo diferencia

estadistica significativa. Para ello se aplicé la prueba de Tukey.
6.15.3. Relacion peso y diametro de la cebolla

Por otra parte, con los datos de peso y diametro de la cebolla se realizd un andlisis de

correlacion observando que existe una relacion entre dichas variables.

El analisis de regresion lineal se dio a partir de una ecuacion de la relacion entre una variable

independiente y otra dependiente. Esta ecuacion tiene la siguiente forma.

Y=a+ bX
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Donde:

Y= valor de la variable dependiente sobre el eje vertical

a= intercepcion de la linea de regresion con el eje Y. Por eso a es el valor de Y cuando X = 0.
b= Inclinacion en la linea de regresion o pendiente de la recta.

X=valor de la variable independiente sobre el eje horizontal.

Para obtener los valores de b y a respectivamente, se aplicaron las siguientes formulas:

xy) - EOED
_ n
2
w- BT
a=Y—bl

El coeficiente de correlacion se determind mediante la siguiente formula
o 2 R-»
S E- Y-

6.15.4. Contenido de grados Brix

En el caso del Estudio de los grados Brix, se realiz6 también se realizé el analisis de
normalidad de los datos, encontrandose que estos no seguian una distribucion normal, por lo
que se procedid a realizar la trasformacién de datos. Después de ese paso se volvio a realizar
el andlisis de normalidad, sin que estos se ajustaran a esta distribucién. Por esa razon, los
analisis de los datos se realizaron una prueba estadistica no paramétrica mediante la
comparacion de muestras Kruskal-Wallis, Friedman. Para ello se utilizé el paquete estadistico
XLSTAT 2018.6.54021 (2018).
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.2. Peso de la cebolla
Al aplicarse el analisis de varianza con respecto al peso de la cebolla se observé que si habia

diferencia estadistica significativa entre los valores obtenidos por los distintos tratamientos de

acuerdo con las fechas de siembra, como se muestra en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Andlisis de varianza de los datos sobre el peso de cebolla
Sumade Cuadrados

. >
Fuente GL cuadrados medios F Pr>F
Modelo 4 2050.418 512.605 36.315 < 0.0001
Error 349 4926.325 14.116

Total

corregido 353 6976.743

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)
Fuente: Elaboracién propia

A partir de lo anterior se procedio a realizar la comparacién de medias, encontrando que las
cebollas que se trasplantaron mas tarde tuvieron menor desarrollo, pues solo alcanzaron un
peso promedio de 153.19 g, mientras que las que se sembraron mas temprano pesaron 348.62
g en promedio, como se observa en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Grupos formados de las
comparaciones por pares para Tratamiento

(Tukey (HSD))
Categoria proprfwseo dio Grupos
07-nov 348.62 A
15-nov 292.87 B
22-nov 33859 A B
29-nov 193.87 C
06-dic 153.19 C

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con (McClung y Seth, 2010) la temperatura es un factor determinante en el
desarrollo de las plantas, lo cual incluye rangos en donde la planta no se encuentra estresada.
Partiendo de ese criterio, en esta investigacion se relaciona el peso de la cebolla con diferentes
parametros de la temperatura, encontrando que hay algunos que si influyen en los resultados

obtenidos.
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El comportamiento de la temperatura durante el desarrollo del experimento se muestra en la
Figura 29. En el tercer tratamiento se presentaron las temperaturas promedio maximas méas

bajas con 30.03 °C, mientras que la mas baja ocurrio en la tercera fecha.

Figura 29. Temperatura maxima promedio en el
desarrollo del cultivo de cebolla
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la CONAGUA (2015)

Por otra parte en la Figura 30, se muestra que las temperaturas minimas descendieron de
acuerdo con la fecha de los tratamientos, encontrando que para el tratamiento 1, la temperatura

minima promedio fue de 13.06 °C, mientras que para el tratamiento quinto mes fue 12.27 °C.

Figura 30. Temperatura minima promedio
en el desarrollo del cultivo de cebolla
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la CONAGUA (2015)
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En la Figura 31 se indica que los tres Gltimos tratamientos tuvieron una temperatura promedio

muy similar siendo mas baja que los dos primeros.

Figura 31. Temperatura promedio en el
desarrollo del cultivo de cebolla
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la CONAGUA (2015)

Con respecto a la Figura 32, los datos muestran que la oscilacién térmica para cada
tratamiento fue diferente, encontrando que primero tuvo los valores mas bajos, presentandose
una tendencia a incrementar la oscilacion térmica para cada tratamiento, de acuerdo con la

fecha de trasplante.

Figura 32. Oscilacion térmica promedio de la temperatura
en el desarrollo del cultivo de cebolla

18.20
18.00
17.80
17.60

Promedio

17.40
17.20
17.00

16.80
07/nov/ 15/nov/ 22/nov/ 29/nov/ 06/dic/

Fecha

Fuente: Elaboracion propia con datos de la CONAGUA (2015)
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Tratando de explicar el comportamiento del rendimiento de la cebolla de acuerdo con la fecha
de siembra, se analizaron los datos de los parametros de temperatura: Temperatura maxima

promedio, Temperatura minima Promedio, Promedio de temperatura y Oscilacion térmica.

Al hacer el andlisis de regresion lineal, se encontré que con los cuatro parametros se tiene
significancia estadistica. Sin embargo, los valores del coeficiente de determinacién son mas
altos en los pardmetros de oscilacion térmica y la variacion de las temperaturas minimas

promedio, como se indica en los Cuadros 13, 14, 15y 16.

Cuadro 13. Andlisis de varianza (Peso de cebolla): Oscilacion térmica

Fuente GL Sumade cuadrados Cuadrados medios F Pr>F
Modelo 1 343,079.65 343,079.65 62.54 0.004
Error 3 16,457.86 5,485.95

Total corregido 4 359537.506

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 14. Andlisis de varianza (Peso de cebolla): Temperatura maxima

Fuente OL  coadrados  medios F Pr>F
Modelo 1 267,338.692 267,338.692 26.829 0.014
Error 3 29,893.153 9,964.384

Total corregido 4 297,231.846

Calculado contra el modelo Y=0
Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 15. Analisis de varianza (Peso de cebolla): Temperatura minima

Fuente GL Suma de Cuadr_ados F Pr>F
cuadrados medios

Modelo 1 270,852.905 270,852.905 30.803 0.012

Error 3 26,378.941 8,792.980

Total corregido 4 297,231.846

Dado el valor R?, la variable explicativa explica el 66% de la variabilidad de la variable dependiente Peso de cebolla.
Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 16. Analisis de varianza de la regresion entre peso y diametro de la cebolla

Fuente G_rados de Suma de Promedio de los '\_/alor
libertad cuadrados cuadrados criticode F

Regresién 1 5,927,699.69 5,927,699.69 2,376.96 9.169E-144

Residuos 297 740,661.99 2,493.81

Total 298 6,668,361.68

Fuente: Elaboracién propia
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Con respecto a la oscilacion térmica el coeficiente de determinacion fue de 0.84, es decir, que
esta variable dependiente explica el 84 % del comportamiento del peso del bulbo. Al respecto
Steer (1980) encontro que el desarrollo del bulbo era mas lento cuando la diferencia entre la
temperatura nocturna era de 15 °C que cuando la oscilacion era de 5 °C. Una de las razones
de ello puede ser que la cebolla es muy sensible a la variacion diaria de la temperatura, pues
durante las primeras horas de la mafiana la planta se encuentra erguida, mientras que al medio
dia, durante las temperaturas maximas, la planta dobla sus hojas, lo que puede implicar pérdida
de energia, luego entonces, entre mas alta sea la oscilacion térmica, mayor sera el movimiento

que tengan las hojas. (Figura 33).

Figura 33. Influencia de la oscilacion térmica
en el rendimiento de la cebolla en Sinaloa
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la CONAGUA (2018)
Las plantas que se desarrollaron bajo temperaturas méximas mas altas tuvieron un menor
desarrollo, debido a que las altas temperaturas acortaron el ciclo de vida, al respecto Lescay y

Moya (2006) encontraron que el rendimiento de la cebolla disminuye al aumentar la temperatura,

como se indica en la Figura 34.
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Figura 34. Influencia de la temperatura maxima
en el rendimiento de la cebolla en Sinaloa
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la CONAGUA (2018)

Por otra parte, algunas especies de plantas ajustan el &ngulo de la hoja con relacién a los rayos
solares al medio dia cuando se tiene el mayor calentamiento (Jones y Rotenberg, 2001). La
planta realiza esta accidn para protegerse contra el estrés hidrico. Sin embargo, al reducir la
intercepcion de la luz, afecta la capacidad de mantener altas tasas de asimilacion de CO>
durante este periodo en plantas bien regadas (Pastenes, et al., 2004). Esto afecta entonces la

actividad fotosintética y con ello el desarrollo de la planta de cebolla.

El otro pardametro de la temperatura con un coeficiente de determinacion alto fue la variacion
de la temperatura minima. Se observa que conforme aumentan los valores de temperatura
minima, se tiene también un incremento de los rendimientos como se puede ver en la Figura
35. Esto puede estar relacionado con el hecho de que las cebollas trasplantadas mas temprano
tuvieron un mejor desarrollo durante el periodo antes de la bulbificacion, pues estaban méas
alejadas de la temperatura minima para el desarrollo de las hojas que es de 6 °C segln
Kalbarczyk y Kakbarczyc (2015), y de 7 °C segun Ruiz, et al. (2013) es decir, las plantas
tenian un condiciones mas favorables para el desarrollo de la hoja. En este aspecto Lancaser
et al. (1996) sefiala que en el estudio que ellos realizaron, el crecimiento del bulbo estuvo
relacionado con el tiempo térmico acumulado antes de la bulbificacién. Por el contrario en las
cebollas que se trasplantaron en fechas mas tardias esta etapa del desarrollo ocurrié cuando

las temperaturas estaban mas cercanas al punto critico de desarrollo
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Figura 35. Influencia de la temperatura minima
en el rendimiento de la cebolla en Sinaloa
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la CONAGUA (2018)

Las cebollas trasplantadas durante las primeras fechas tuvieron un desarrollo prebulbificacion
adecuado, acumulando nutrientes en sus hojas. Esto permite que las cebollas estén en
condiciones favorables cuando ellas capten la disminucion de la temperatura, que indica que
la planta debe entrar en un periodo de dormancia para soportar el frio. Ante esta situacion la
planta inicia el proceso de bulbificacion. Al respecto Thomashow (1999) indica que la
aclimatacién al frio implica muchos cambios bioguimicos y fisioldgicos incluidos la
modificacion de la composicién de la membrana, aumento en el contenido de proteinas
solubles, el incremento de los niveles de proteinas y azlcares que le permiten a la planta
resistir la congelacion. Por el contrario, las plantas que se sembraron mas tarde, reciben dicha
sefial cuando atn no han acumulado nutrientes suficientes en sus hojas, por lo que el proceso

de bulbificacién es deficiente.

La formacion adecuada de hojas antes y durante la bulbificacién es muy importante, dado que
la translocacién de nutrientes de la hoja verde al bulbo es determinante en el peso de la cebolla
(Lépez, et al., 2017). Aunado a ello en la Gltima etapa de la formacion del bulbo, la planta se
encuentra bajo condiciones de altas temperaturas, lo cual acelera el proceso de maduracion
pues, la acumulacion de calor se realiza en menos tiempo que las cebollas trasplantadas mas
temprano. Al respecto, Ikeda et al. (2019) sefialan que en el estudio que ellos realizaron, el

crecimiento del bulbo se detuvo a temperaturas relativamente altas.
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En el crecimiento del bulbo también influye el fotoperiodo y podria considerarse que tiene un
efecto que se combina con la temperatura (Chope et al., 2012). En este caso es complicado
estimar cual es el factor determinante, pues el lugar donde se desarroll6 este experimento, la
temperatura es altamente dependiente de la duracion del dia. Al respecto Brewster (2008)
considera que la influencia de estos dos factores dependerd de las variedades de cebolla que

se encuentren en el mercado.

Las diferencias de peso encontradas entre los tratamientos, también puede aplicar para el
didmetro de la cebolla, pues al realizar el anélisis de correlacion entre el peso y el diametro de
la cebolla se observd que si habia significancia estadistica en la relacion, como se puede

observar en el apartado siguiente.

7.2. Relacion diametro y peso de la cebolla

Al realizar el andlisis de varianza de correlacion entre peso y diametro de la cebolla, se observé
que si habia significancia estadistica en la regresién con un valor critico de F de 9.169E-144.
Asimismo de encontré que la correlacion entre el peso y el diametro de la cebolla fue de 0.943,
es decir que el 94 % del comportamiento de una variable depende de la otra. Ademas, el valor
de la pendiente (b) indica que por cada centimetro que del didmetro de la cebolla, esta aumenta
98.6 g en peso como se observa en la Figura 36.

Figura 36. Relacion entre peso y diametro de la cebolla
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Fuente: Elaboracion propia
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7.3 Grados Brix en el bulbo de la cebolla

La prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis aplicada para analizar la diferencia
entre los tratamientos con respecto al contenido de °Brix, indica que se tuvo una diferencia

estadistica significativa, como se muestra en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Prueba de Kruskal-Wallis / entre los
tratamientos

Estadisticos Valores
K (Valor observado) 142.876
K (Valor critico) 9.488
GL 4
valor-p (unilateral) <0.0001
alfa 0.05

Fuente: Elaboracién propia

A partir de lo anterior se realizé una comparacion de rangos mediante el procedimiento de
Dunn, encontrando que la menor concentracion de °Brix se obtuvo en el tratamiento cinco, el
cual se compone de las cebollas que se trasplantaron mas tarde. Por el contrario, la que tuvo

mayor concentracion de °Brix fue sembrada en fechas intermedias.

Las plantas con menor concentracion de °Brix, son las que se trasplantaron en las Gltimas
fechas, razon por la cual en la Gltima etapa de su desarrollo ocurrieron las temperaturas mas
altas. Por el contrario el tratamiento de fecha intermedia se desarrollé bajo condiciones de
temperaturas mas bajas (Cuadro 18). Asimismo tuvo los valores mas altos de °Brix, esto puede
deberse a que la cebolla como otras especies de plantas reacciona a las bajas temperaturas,
concentrando azlcares como un mecanismo de defensa para aclimatarse a temperaturas que

pueden llegar al punto de congelacion (Thomashow, 1999).
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Cuadro 18. Comparaciones multiples por pares mediante el procedimiento de
Dunn / Prueba bilateral:

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos  Grupos
07-nov 75 14,441.00 192.55 C
15-nov 78 14,683.50 188.25 C
22-nov 58 14,353.00 247.47 D
29-nov 59 6,642.50 112.59 B

06-dic 57 3,508.00 61.54 A

Fuente: Elaboracion propia

Relacionando la temperatura méxima con los grados °Brix, se observd que la méxima
acumulacion, ocurrio en el tratamiento tres con 247.466 °Brix, lo cual estuvo asociado con las
temperaturas maximas mas bajas con 30.03 °C. Lo contrario sucedié cuando se tuvieron las
temperaturas maximas mas altas con 30.24 °C, donde el rendimiento fue solo de 61.54 °Brix

como se observa en la Figura 37.

Figura 37. Relacion entre la concentracién de grados
Brix y la temperatura maxima promedio en Sinaloa
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Fuente: Elaboracion propia

Partiendo de lo anterior, se realiz6 un analisis de regresion lineal simple, teniendo como
variable independiente a la temperatura minima promedio, encontrando que el analisis de
varianza indico que si habia diferencia estadistica entre los tratamientos como se muestra en
el Cuadro 109.
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Cuadro 19. Analisis de varianza de la regresion lineal entre la temperatura
promedio maxima y la concentracion de grados Brix

. >
Fuente GL Suma de cuadrados Cuadrados medios F Plr:
Modelo 1 137,163.43 137,163.43 44.419 0.007
Error 3 9,263.78 3,087.93
Total corregido 4 146,427.21

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 38, se indica que conforme aumenta la temperatura maxima, disminuye la
concentracion de °Brix, encontrando que la variable independiente, determina el
comportamiento del rendimiento en un 24 % y que por cada 0.1 °C que aumenta la temperatura

maxima, la concentracion disminuye 36 ° Brix.

Figura 38. Influencia de la temperatura maxima promedio
en el rendimiento de la cebolla en Sinaloa
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Fuente: Elaboracion propia

El otro parametro de la temperatura que influy6 en la concentracién de °Brix, fue la
oscilacion térmica, para lo cual se realiz6 un analisis de regresion lineal simple. El analisis de
varianza de dicha regresion arrojo diferencias estadistica significativas, como se muestra en
el Cuadro 20.
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Cuadro 20. Andlisis de varianza de la regresion lineal entre la oscilacion térmica
promedio y la concentracion de °Brix

Fuente GL Sumade cuadrados Cuadrados medios F Pr>F
Modelo 1 93,147.03 93,147.03 12.92 0.037
Error 3 21,629.80 7,209.93
Total corregido 4 114,776.82

Calculado contra el modelo Y=0
Fuente: Elaboracién propia

El analisis de regresion indica que conforme aumenta la oscilacion térmica, disminuye la
concentracion de °Brix encontrando que el 63 % de esta variacion se debe al comportamiento
de la oscilacién térmica, y que por cada 0.1 °C, la concentracién disminuye 18.8 °Brix. Ver

Figura 39.
Figura 39. Influencia de la oscilacion térmicaen la
concentracion de °Brix en Cebolla
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Fuente: Elaboracion propia

7.4. Constante térmica

El desarrollo de la cebolla fue afectado por la velocidad de acumulacion de las unidades calor,
encontrando que una de las consecuencias del incremento de la temperatura durante el periodo

de desarrollo entre el trasplante y la flexion de la hoja, fue mas corto conforme la cebolla se
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trasplant6 mas tarde. Las cebollas trasplantadas en la primera fecha, acumularon una constante
térmica de 2,621.88 °C, tuvieron un periodo de desarrollo que dur6 120 dias, mientras que los
tratamientos donde las cebollas se trasplantaron mas tarde tuvieron un periodo de 110 dias,

acumulando un promedio de 2,359.08 °C.

Una de las razones por las cuales el periodo de desarrollo de la cebolla fue més corto en los
tratamientos trasplantados mas tarde puede deberse a que las temperaturas se incrementaron

al final del ciclo vegetativo, con lo cual se acelerd la maduracion de la planta.

El tratamiento que se trasplantd primero, presenta los valores de temperatura mas altos, debido
a que en las primeras etapas de desarrollo de la planta, la temperatura fue mas alta que el resto
de los tratamientos, lo que pudo afectarla en su desarrollo al durar mas tiempo con
temperaturas célidas antes de llegar a la bulbificacion. Esto sugiere que la constante térmica
influye de manera diferenciada en las distintas etapas de desarrollo de la cebolla (Cuadro 21

y 22).

Cuadro 21. Fecha de siembra, dias a cosecha y temperatura acumulada para
la cebolla trasplantada cada semana
Temperatura Acumulada °C

Fecha de trasplante Clgsigzhaa Méxima Minima Promedio Otzcrirlﬁ?;gn
07-nov 120 3,663.01 1,580.75 2,621.88 2,082.26
15-nov 115 3,493.46 1,482.86 2,488.16 2,010.60
22-nov 110 3,333.72 1,390.74 2,362.23 1,942.98
29-nov 110 3,342.93 1,371.18 2,357.05 1,971.74
06-dic 110 3,356.13 1,362.03 2,359.08 1,994.10

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 21. Analisis de varianza (Peso de cebolla): Temperatura promedio
Suma de Cuadrados

Fuente GL . F Pr>F
cuadrados medios
Modelo 1 345,227.914 345,227.914 72.377 0.003
Error 3 14,309.592 4,769.864
Total
corregido 4 359,537.506

Fuente: Elaboracion propia

64



7.5. Analisis bromatolégico

A pesar de que no se encontraron diferencias estadisticas significativas con respecto al analisis
bromatoldgico, si se observa que el tratamiento que se desarroll6 bajo las temperaturas méas
bajas tuvo la mayor concentracion de proteinas, lo cual también puede estar relacionado con
la reaccion que tienen algunas especies vegetales de concentrar proteinas en sus células como
un mecanismo de defensa contra las bajas temperaturas. Este proceso puede contribuir al

aumento de materia seca en la cebolla y por lo tanto en el rendimiento.

Los resultados de los andlisis bromatoldgicos en cuanto a fibra, proteina y cenizas (Cuadro
23) no se encontro diferencia significativa en ninguno de los casos y se puede observar que la
cantidad es muy similar en cada una de ellas, eso quiere decir que aunque se modifique la
fecha y densidad en el cultivo, este no modificara su composicion por lo menos en cuanto a

las caracteristicas que se evaluaron.

Cuadro 23. Resultados de Analisis Bromatoldgicos

Tratamiento Fibra Proteina Ceniza
07-nov 5.86a 7.69a 5.92a
15-nov 6.16a 8.95a 5.44a
22-nov 6.09a 9.53a 5.87a
29-nov 6.57a 8.35a 5.77a
06-dic 6.23a 6.85a 5.26a

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales, significancia de 0.05

Fuente: Elaboracién propia

Después de aplicar la férmula para cada compuesto, se determiné la cantidad de CO; fijado
por hectarea de cada uno de los tratamientos, encontrando que son estadisticamente similares,
segun lo reportado en una investigacion realizada en Zinacantepec estado de México por
(Paulino, 2013), la cantidad de CO:x fijado en el cultivo de cebolla es superior al carbono fijado
de pino en los bosques que corresponde al 0.847 t ha™* al afio, esto da una idea del potencial

del cultivo como fijador de carbono, no obstante el mismo autor reporté que el bosque tropical
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lluvioso fijaba 32.34 toneladas de CO: al afio el cultivo de papa 30.08 toneladas de CO: al

afio, siendo estos muy superiores en cuanto a captura de carbono comparados con el cultivo

de cebolla.

Aun cuando no hubo diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (Cuadro 24)

en referencia a la fijacion de bioxido de carbono, si se observa una mayor concentracion en el

tratamiento tres que fue el que se desarrollé en condiciones de temperatura mas bajas, teniendo

un valor de 1.56 CO; (tCO2 eg/ha. Lo cual también puede estar relacionado con las bajas

temperaturas bajo las cuales se desarrollo el tercer tratamiento. El incremento de CO> puede

ser una consecuencia indirecta de las bajas temperaturas que a su vez provocaron el

incremento de proteinas y azucares y que como consecuencia de ello se tuvo un incremento

de carbono.

Cuadro 24. Equivalente de Fijacién de Co;
Total de la Planta

Tratamiento CO2(tCO2 eg/ha)
07-nov 1.28a
15-nov 1.43a
22-nov 1.56a
29-nov 1.52a
06-dic 1.44a

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales,

significancia de 0.05
Fuente: Elaboracién propia
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VIII. CONCLUSIONES

Peso de la cebolla

La oscilacion térmica es determinante en el desarrollo del bulbo de cebolla, al aumentar la
diferenecia entre las temperaturas maximas y minimas. Una de las razones de ello puede ser
que la cebolla es muy sensible a la variacion diaria de la temperatura, pues durante las primeras
horas de la mafiana la planta se encuentra erguida, mientras que al medio dia, durante las
temperaturas méximas, la planta dobla sus hojas, lo que puede implicar pérdida de energia,
luego entonces, entre mas alta sea la oscilacion térmica, mayor serd el movimiento que tengan

las hojas.

Las plantas que se desarrollaron bajo temperaturas maximas mas altas tienen menor peso
debido a que las altas temperaturas acortaron el ciclo de vida. Ademas, la cebolla ajusta el
angulo de la hoja con relacion a los rayos solares al medio dia cuando se tiene el mayor
calentamiento para protegerse contra el estrés hidrico, afectando la capacidad realizar la

fotosintesis.

Conforme aumentan los valores de temperatura minima, se tiene también un incremento de
los rendimientos. Esto puede estar relacionado con el hecho de que las cebollas trasplantadas
mas temprano tuvieron un mejor desarrollo durante el periodo antes de la bulbificacion, pues
estaban mas alejadas de la temperatura minima critica para el desarrollo de las hojas. Por el
contrario esta etapa del desarrollo ocurrié cuando las temperaturas estaban mas cercanas al
punto critico de desarrollo en las cebollas que se trasplantaron en fechas mas tardias.

Las cebollas trasplantadas durante las primeras fechas tuvieron un desarrollo prebulbificacion
adecuado, acumulando nutrientes en sus hojas. Esto permitié que las cebollas se encontraran
en condiciones favorables cuando ellas estuvieron expuestas a las bajas, que indica que la
planta debe entrar en un periodo de dormancia para soportar el frio, iniciando con ello el

proceso de bulbificacion.
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Relacion diametro y peso de la cebolla

El diametro y peso de la cebolla estan altamente correlacionados, por lo que al conocer el
diametro del bulbo en el campo, se puede tener una estimacion del rendimiento esperado en

un predio.

Resultados grados Brix

Las plantas de cebolla que se desarrollaron bajo condiciones de temperaturas mas bajas
tubieron una mayor concentracion de grados Brix, lo cual puede deberse a la cebolla como
otras especies de plantas reacciona a las bajas temperaturas, concentrando aztcares como un
mecanismo de defensa para aclimatarse a temperaturas bajas, lo cual le permite soportar

temperaturas que llegen al punto de congelacion.

Constante térmica

Las plantas que se trasplantaron en mas tarde tuviron un periodo de vida méas corto, lo cual
puede deberse a que las temperaturas se incrementaron al final del ciclo vegetativo, con lo

cual se acelerd la maduracion de la planta.

Anélisis bromatoldgico

A pesar de que no se encontraron diferencias estadisticas significativas con respecto al analisis
bromatoldgico, si se observa que el tratamiento que se desarrollé bajo las temperaturas mas
bajas tuvo la mayor concentracién de proteinas, lo cual también puede estar relacionado con
la reaccion que tienen algunas especies vegetales de concentrar proteinas en sus células como
un mecanismo de defensa contra las bajas temperaturas. Este proceso puede contribuir al

aumento de materia seca en la cebolla y por lo tanto en el rendimiento.

Los resultados de los analisis bromatoldgicos en cuanto a fibra, proteina y cenizas no muestran

diferencia significativa en ninguno de los casos y se puede observar que la cantidad es muy
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similar en cada una de ellas, eso quiere decir que aunque se modifique la fecha y densidad en
el cultivo, este no modificara su composicién por lo menos en cuanto a las caracteristicas que

se evaluaron.

Fijacion de CO2

Después de aplicar la formula para cada compuesto, se determiné la cantidad de CO: fijado
por hectarea de cada uno de los tratamientos en el presente trabajo, encontrando que son
estadisticamente similares. Asi mismo, segun lo reportado en una investigacion realizada en
Zinacantepec, Estado de México por Paulino (2013), la cantidad de CO- fijado en el cultivo
de cebolla es superior al carbono fijado de pino en los bosques que corresponde al 0.847 t ha
! al afo, esto da una idea del potencial del cultivo como fijador de carbono, no obstante el
mismo autor reporto que el bosque tropical lluvioso fijaba 32.34 toneladas de CO: al afio el
cultivo de papa 30.08 toneladas de CO-al afio, siendo estos muy superiores en cuanto a captura
de carbono comparados con el cultivo de cebolla.

Aun cuando no hubo diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos en referencia
a la fijacion de bioxido de carbono, si se observa una mayor concentracion en el tratamiento
tres que fue el que se desarroll6 en condiciones de temperatura mas bajas, teniendo un valor
de 1.56 CO2 (tCOz eg/ha). Lo cual también puede estar relacionado con las bajas temperaturas
bajo las cuales se desarrollé el tercer tratamiento. El incremento de CO: puede ser una
consecuencia indirecta de las bajas temperaturas que a su vez provocaron el incremento de

proteinas y azUcares y que como consecuencia de ello se tuvo un incremento de carbono.

Es por lo anterior que las unidades de produccion del cultivo de cebolla funcionan como una

alternativa de fijacion de carbono y, por ello, representan un servicio ambiental.
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